Teknologiakartoitus : akustiikkatestaus by Heikkilä, Joni




1C, Centria tutkimus ja kehitys - forskning och utveckling, 18






Talonpojankatu 2A, 67100 Kokkola
JAKELU:
Centria kirjasto- ja tietopalvelu
kirjasto.kokkola@centria.fi, p. 040 808 5102
Taitto: Centria ammattikorkeakoulu / markkinointi- ja viestintäpalvelut
Kannen kuva: Sinus Messtechnik GmbH (http://www.soundbook.de/download/Pass_By_E.pdf)




1. Melun mittaukseen liittyviä standardeja............. ............................................. 4
1.1 ISO 362-2................................................................................................ 4
1.2 Muita standardeja .................................................................................... 4
2. Tutkimukset Suomessa .................................................................................. 5
2.1 Rengasmelun emissio ja leviäminen eri tiepäällysteillä, Diplomityö........... 5
2.2 Auton sisälle kuuluvan rengasmelun vaimentaminen, Opinnäytetyö.......... 5
2.3 Tieliikennemelun taajuusjakauma, Työterveyslaitos .................................. 5
2.4 Ajoneuvojen melun mittaaminen katsastuksessa, Trafi/AKE ...................... 5
3. Laitetoimittajat ............................................................................................... 6
3.1 MIP Electronics Oy ................................................................................... 6
3.2 APL Systems ........................................................................................... 12
3.3 Pietiko Oy, Cirrus MK427 ......................................................................... 12
3.4 Amestec Oy, Pulsar äänitasomittarit ......................................................... 12
3.5 Metric Industrial Oy, Brüel & Kjær ............................................................ 13
4. Vaatimusmäärittely ........................................................................................ 14
5. Lähteet .......................................................................................................... 16
41. Melun mittaukseen liittyviä standardeja
1.1 ISO 362-2
ISO 362-2 on standardi ohiajomelun mittaukseen. Standardi määrittää vaatimukset 
muun muassa testiradalle, jonka keskilinjasta ei saa olla 50 metrin säteellä mitään häirit-
seviä rakennuksia, puita tai penkereitä. Testialueen leveys pitää olla 15 metriä ja pituus 
20 metriä. Mikrofonit sijoitetaan 1.2 metrin korkeudelle ja 7.5 metrin etäisyydelle kes-
kilinjasta. Mittaus käynnistetään 10 metriä ennen mikrofoneja ja lopetetaan 10 metrin 
päähän mikrofoneista. Sääasemalla mitataan lämpötilaa, tuulen nopeutta, ilman pai-
netta, ilman suhteellista kosteutta. Joissakin tapauksissa mitataan myös tuulen suuntaa 
ja radan lämpötilaa. Jokaiselle mittaukselle on määritelty mittaustarkkuus. Tutka sekä 
sensorit jotka käynnistävät ja pysäyttävät mittauksen voidaan korvata GPS:llä. [16]
Kuvio 1. Testiradan mitat. [18]
1.2 Muita standardeja
• ISO 5128-1980(Acoustics-Measurement of noise inside motor vehicles). Standar-
dissa kuvataan menetelmä auton sisätilan melun mittaamiseksi.
• ISO 13325 käytetään rengasmelun mittaamiseen.
• ISO 11819 on tiepäällysteiden liikennemeluvaikutuksen mittaamiseen.
52. Tutkimukset Suomessa
2.1 Rengasmelun emissio ja leviäminen eri tiepäällysteillä, Diplomityö
Vierintämelun tutkimus- ja kehittämishankkeessa tutkittiin renkaiden ja tiepäällystei-
den tuottamaa melua ja sen leviämistä. Sovellettuja ohiajomittauksia tehtiin useissa 
kohteissa pääkaupunkiseudulla sekä rullausmenetelmällä Nokian Renkaiden koeradal-
la. Testeissä oli neljä mittauspistettä. Vakioetäisyydellä oli kolme mittauspistettä, nämä 
sijaitsivat 10 m päässä tien keskilinjasta. Kaksi mittauspistettä oli asetettu Nordtest-
menetelmän mukaan 0.2m ja 4m korkeudelle sekä yksi mittauspiste ISO:n vakiokorkeu-
delle 1.2m. Neljäs mittauspiste sijaitsi 25-65m etäisyydellä tiestä maaston mukaan vaih-
dellen. Mittausinformaatio tallennettiin DAT-nauhureilla, jolloin dataa voitiin käsitellä 
jälkeenpäin. Mittauksissa käytettiin Brüel & Kjær äänitasomittareita ja mikrofoneja sekä 
GRASS valmistamia mikrofoneja. [6]
2.2 Auton sisälle kuuluvan rengasmelun vaimentaminen, Opinnäytetyö
Opinnäytetyössä tutkittiin auton sisälle kuuluvaa rengasmelua ja sen vaimentamista eri 
materiaaleilla. Mittauksissa käytetyt mittarit olivat integroiva äänitasomittari 7078 sekä 
Labpro taajuusmittari. Mittaukset suoritettiin 60, 70, 80, 90, 100 ja 120 km/h ajonopeu-
della auton suurimmalla vaihteella. Mittalaitteet oli sijoitettu etupenkkien niskatukien 
korkeudelle ajoneuvon keskilinjalle. [7]
2.3 Tieliikennemelun taajuusjakauma, Työterveyslaitos
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää eri liikennenopeuksien liikennemelun taajuus-
jakauma. Mittaukset suoritettiin kolmessa eri paikassa joissa oli eri liikennenopeudet, 
alle 50km/h, 60km/h ja 80km/h. Mittauksien taajuusalue oli 20-20000Hz. Liikenneme-
lun vuorokautista vaihtelua mitattiin Casella CEL-360 melualtistus-mittareilla, jotka 
tallensivat A-taajuuspainotetun ekvivalenttiäänitason sekä C-painotetun huippuäänen-
painetason minuutin välein vähintään 24 tunnin ajan. Mittarit sijoitettiin kohteissa eri 
etäisyyksille tien reunaviivasta riippuen siitä, että miten ne voitiin turvallisesti jättää 
mittaamaan yön yli. Tulokset normeerattiin vastaamaan 20m etäisyyttä tien lähim-
mästä reunaviivasta. Mittauskorkeus oli 1.5m. Melutasot ja taajuusanalyysi mitattiin 
B&K 2260 Investigator -tarkkuusäänitasomittarilla. Sinus samurai -ohjelmistolla, Sinus 
Harmonie -mittausjärjestelmällä ja GRAS 40 AF -vapaakenttä-mikrofonilla tallennettiin 
kohteiden ääninäytteitä. Mittauksista huomattiin että liikennenopeus vaikutti selvästi 
liikennemelun äänenpainetasoon ja taajuusjakaumaan. [8]
2.4 Ajoneuvojen melun mittaaminen katsastuksessa, Trafi/AKE
Tutkimuksessa tarkasteltiin paikallaan olevien ajoneuvojen eri maissa käytettäviin me-
lumittausmenetelmiin. Tutkimuksessa selvitettiin myös millä menetelmillä voitaisiin 
melumittauksia suorittaa katsastustoimipaikoilla. Tutkimuksen yhteydessä suoritettiin 
myös mittauksia liikkuville sekä paikallaan oleville ajoneuvoille. Ohiajomittaukset suo-
ritettiin testiradalla jonne mikrofonit oli sijoitettu 7,5 metrin etäisyydelle ja 1,2 metrin 
6korkeudelle ajoradan keskilinjasta. Mittausmenetelmiä oli kaksi erilaista. Ajonopeus oli 
50km/h koko mittauslinjan ajan. Toisessa mittauksessa mittauslinjan alkaessa 50km/h 
ajonopeudesta painettiin kaasu pohjaan. Tasaisen nopeuden enimmäistaso LpAF,max 
mittaustulokset vaihtelivat 70-83 dB välillä ja keskiarvo oli 76 dB. Kiihtyvän nopeuden 
mittaustulokset vaihtelivat 73-95 dB välillä ja keskiarvo oli 80 dB. Mittauksissa käytetyt 
laitteet olivat tarkkuusäänitasomittari B&K 2231, 2260, DAT-nauhuri Denon DTR 80P, 
äänitasokalibraattori B&K 4231 ja tuulisuoja B&K UA0237. Analysoinnissa käytetyt lait-
teet olivat DAT-nauhuri Denon DTR 80P ja tietokoneohjattu 4-kanavainen äänenmitta-
us- ja analysointilaitteisto B&K Pulse, LANInterface Module 7533, 4/2 kanavainen Input/
Output Module. [12]
Kuvio 2. Mittausasetelma. [12]
3. Laitetoimittajat
3.1 MIP Electronics Oy
Akustinen kamera, Nor-848, Norsonic
Mittauslaitetta on kolmea eri kokoa. Mittausantennin halkaisija 0,4/1,2/1,6 metriä, jois-
sa 128/256/384 mikrofonia. Mittausantenniin on integroitu laajakulmakamera. Mittauk-
selle voidaan määrittää ylä- ja alarajataajuudet, väri-intensiteettikuvat valittavissa joko 
tasoon tai taajuuteen pohjautuen. Näyttää äänilähteen reaaliajassa, jolloin voidaan ku-
vasta valita tietty alue ja kuunnella ja analysoida siitä lähtevää ääntä. Analysointi voi-
daan tehdä myös jälkeenpäin.  Mukaan tulee tietokone ohjelmistoineen, josta saadaan 
mm. PDF raportit mittaustuloksista.
7Kuvio 3. Akustinen kamera Nor-848. [1]
Kuvio 4. Akustisen kameran tekniset tiedot. [1]
8Kuvio 5. Ohjelmisto. [1]
Kyseisen akustisen kameran huonoina puolina voidaan pitää hintaa n.85000€ sekä käyt-
tölämpötilaa, joka ulottuu vain -10 °C, jolloin talviolosuhteissa mittaaminen voi olla hie-
man hankalaa.[1]
Melulähteiden skannaus, Microflown lähikenttä akustinen kamera
Microflown akustinen kamera soveltuu nopeaan ja tarkkaan äänilähteen paikannuk-
seen. Mittalaitetta voidaan käyttää mitattavien kohteiden todellisissa käyttöympäris-
töissä. Ohjelmistosta saadaan graafinen värikartta, josta näkee äänen paineen, partik-
kelinopeuden, äänen intensiteetin, impedanssin, absorption ja heijastuksen. Anturit 
mittaavat myös matalat taajuudet, jopa 20Hz asti. Sovelluskohteita ovat muun muas-
sa autojen sisämelun mittaukset, melulähteiden paikannukset, äänen eristyksen opti-
moinnit.[1]
9Kuvio 6. Ajoneuvon oven vaimennuksen mittaus.[1]
Kuvio 7. Ajoneuvon sisätilan mittaus.[1]
Mittausjärjestelmä ulkokäyttöön
Käyttämällä Nor1506 säänkestävää salkkua voidaan mittausjärjestelmää käyttää puo-
lipysyviin ulkomittauksiin. Salkku sisältää paikat mittauslaitteelle, mikrofonille, mo-
deemille, kalibraattorille, sovittimelle, mikrofonitelineelle ja kahdelle akulle. Sopii 
Nor118,121,131,140 mittareille. Mikrofoneille löytyy ulkosuojauskittejä tai sitten voi-
daan käyttää suoraan ulkokäyttöön suunniteltuja mikrofoneja.
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Kuvio 8. Säänkestävä salkku mittalaitteistolle sekä ulkomikrofoni.[1]
Kuvio 9. Nor1210 mikrofonin tekniset tiedot. [1]
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Sinus Soundbook, universaali akustinen 
mittausjärjestelmä
Kestävä rakenne, IP54 suojausluokka. Laitteita on 
2-, 4- tai 8-kanavan malleja. Saatavilla lisävarus-
teena Pass-By Measurement-ohjelmisto, jolloin se 
soveltuu muun muassa ohiajoäänen mittaukseen 
standardin ISO362:n mukaan. Mittausjärjestelmä 
sisältää SINUS SoundBook -mittalaitteen sekä 
SAMURAI -mittausohjelmiston. 
Mittausjärjestelmä sisältää myös sääaseman, 
tutkan tai GPS:n ajoneuvon nopeuden määrittä-
miseksi, neljä mikrofonia sekä kaapelit. Lisäksi 
tarvitaan tietokone ajoneuvoon, jolloin mittauksia 
voidaan ohjata ajoneuvosta käsin.[9]
Kuvio 11. Mittausjärjestelmän tekniset tiedot. [9]
Kuvio 10. Sinus Soundbook. [1]
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Kuvio 12. Ohiajoäänen mittaus. [9]
3.2 APL Systems
Vuokraavat langattomia melumittauslaitteistoja. Soveltuvat niin pitkäaikaiseen jatku-
vatoimiseen mittaukseen kuin lyhytaikaiseen melumittaukseen. Mittauslaitteet ovat 
akkukäyttöisiä ja ne tallentavat jatkuvasti koko äänialueen spektrin. [2]
3.3 Pietiko Oy, Cirrus MK427
Ympäristömelulähetin ulkokäyttöön. Mittausalue on 30-100dB(A), joka saadaan ulos 
virtasignaalilla 4-20mA, näin ollen se on helppo liittää olemissa oleviin mittausjärjestel-
miin. Laitteessa on automaattinen kalibrointijärjestelmä, jolloin sitä ei tarvitse lähettää 
kalibroitavaksi. [3]
3.4 Amestec Oy, Pulsar äänitasomittarit
Pulsar äänitasomittarit soveltumat esimerkiksi autojen, moottoripyörien, koneiden ja 
laitteiden melupäästömittauksiin. Tiettyihin malleihin saatavilla sääsuojakittejä, jolloin 
mittaukset pystytään tekemään ulkotiloissa. Lisäämällä modeemin saadaan mittaustu-
lokset ladattua langattomasti. [4]
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3.5 Metric Industrial Oy, Brüel & Kjær
Metric Industrial Oy myy suomessa Brüel & Kjær valmistamia mittausjärjestelmiä. Heil-
tä löytyy mittausjärjestelmä ohiajomelun mittaamiseen standardin ISO362 mukaisesti. 
Mittausjärjestelmä sisältää ajoneuvoyksikön, tietokoneen, sääaseman, kaksi mikkiä, 
tutkan tai GPS:n. Laitteilla pystyy lisäksi lukemaan ajoneuvon CAN-väylän informaatio-
ta. Tietokone ja ajoneuvoyksikkö kommunikoivat langattomasti keskenään. [10][11]
Kuvio 15. Ohiajomelun mittausmenetelmä Brüel & Kjær laitteilla. [10]
Kuvio 13. Cirrus MK427. [3] Kuvio 14. Pulsar laitteisto ulkokäyttöön. [5]
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4. Vaatimusmäärittely
Yksinkertaisimmillaan ohiajomelu- ja sisätilanmelunmittaukseen riittää tarkkuusluo-
kan 1 äänitasomittari, mikrofonijalusta sekä valokenno, jolla saadaan ohiajomittaus 
käynnistettyä automaattisesti. Sisätilanmelua mitattaessa asetetaan äänitasomittari 
ajoneuvon keskilinjalle niskatuen korkeudelle. Tällä laitteistolla ei kuitenkaan saada pai-
kannettua tarkasti melulähteitä. 
Jos halutaan ohiajomelumittaukseen standardin mukainen laitteisto, voidaan siinä 
käyttää esimerkiksi SINUS SoundBook -mittalaitetta ja SAMURAI -mittausohjelmistoa. 
Mikrofoneja löytyy ulkokäyttöön soveltuvia, jolloin ne voidaan sijoittaa pidemmäksi ai-
kaa esimerkiksi testiradalle. Hintahaitari edellä oleville laitteille on 2000 - 40000€ välillä.
Jos melulähde halutaan paikantaa, voidaan käyttää akustista kameraa. Alla olevassa ku-
vassa mitataan talvirenkaiden melua Luulajan teknillisen yliopiston projektissa.
Kuvio 16. Akustinen kamera. [19]
Toisaalta sähköautot ovat jo varsin hiljaisia ja esimerkiksi jalankulkijoita ajatellen pieni 
melu ei ole haitaksi. Tästä syystä melun mittaamisen voisi keskittää pelkästään ajoneu-
von sisätilaan ja tutkia kuinka ajoneuvon saisi kuljettajalle hiljaisemmaksi, tällöin ei lait-
teistoltakaan vaadita äärimmäisiä sääolosuhteita.
Mittausjärjestelmä voisi koostua useammasta mikrofonista joista saadaan ulos virta- tai 
jännitesignaali, lisäksi GPS josta saadaan ajoneuvon nopeus. Yhden mikrofonin paik-
ka voisi olla vakio eli kuljettajan ja kartanlukijan väliin niskatukien korkeudelle. Muilla 
mikrofoneilla voisi etsiä ajoneuvosta ne meluisimmat paikat ja tutkia kuinka niitä sai-
si vaimennettua. LabVIEW-ohjelmistolla voisi tehdä mittaussovelluksen kannettavalle 
tietokoneelle jolla voisi tallentaa ja graafisesti esittää jokaisen mikrofonin mittausarvon 
suhteessa ajoneuvon nopeuteen.
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• Kannettava tietokone + LabVIEW-sovellus
Markkinoille tulee jatkuvasti uusia ratkaisuja melunmittaukseen. Kesäkuussa 2014 
Stuttgartin Automotive Testing messuilla esiteltiin englantilaisen THP Systemsin edus-
tama SeeV-S205 laitteisto [20]. 
Mittausantennin halkaisija on 0,35 metriä, jossa on 30 mikrofonia. Mittausantenniin on 
integroitu laajakulmakamera. Mittaukselle voidaan määrittää ylä- ja alarajataajuudet, 
väri-intensiteettikuvat valittavissa joko tasoon tai taajuuteen pohjautuen. Laitteisto 
näyttää äänilähteen reaaliajassa, jolloin voidaan kuvasta valita tietty alue ja kuunnella ja 
analysoida siitä lähtevää ääntä. Analysointi voidaan tehdä myös jälkeenpäin.  Mukaan 
tulee tietokone ohjelmistoineen, josta saadaan mm. PDF-raportit mittaustuloksista. 
Laitteiston toimitukseen kuuluu mukaan myös puolen päivän koulutus ja käyttöönotto. 
Hintaa laitteistolla on noin 27,500 € (ALV 0%).
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5. Lähteet
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[20] THP Systems UK:
www.thp-systems.com 
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Tässä teknologiakartoituksessa luodaan katsaus 
Suomessa toimiviin akustiikkatestauksen eli melun 
mittauksen mittalaitetoimittajiin, mittalaitteisiin sekä 
mittausmenetelmiin. 
Dokumentissa selvitetään myös eri melutasomit-
tausten standardeja sekä suomalaisia tutkimuksia 
liittyen ajoneuvojen melutason mittaukseen. 
Vaatimusmäärittelyssä havainnollistetaan yksi vaih-
toehto minkälainen arktisissa olosuhteissa toimiva 
melustasonmittausjärjestelmä voisi olla kaupallisia 
vaihtoehtoja hyödyntäen.  
